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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Проектирование КЭС - 
880 МВт» содержит 69 страниц текстового документа, 1 приложение, 12 
использованных источников, 3 листов графического материала. 
 
СТАНЦИЯ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ, ОБОРУДОВАНИЕ, 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, ЗАЩИТА, 
НАДЕЖНОСТЬ, МОЛНИЕЗАЩИТА, ГЛАВНАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ, СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ КЭС. 
 
Цели работы: 
- проектирование электрической части КЭС 880 МВт; 
- выбор основного электротехнического оборудования; 
- выбор линий связи; 
- расчѐт токов короткого замыкания; 
- выбор электрических аппаратов; 
- выбор шинных конструкций, токопроводов и кабелей; 
- проектирование молниезащиты; 
- проектирование заземляющих устройств; 
- проектирование главной схемы электрических соединений; 
В итоге была спроектирована КЭС 880 МВт, отвечающая всем 
необходимым требованиям. 
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Введение 
 
Электроэнергетика имеет важное значение для развития экономики 
любой страны. Следовательно, для повышения уровня экономики требуется 
улучшать состояние электроэнергетики и важными тенденциями к еѐ развитию 
являются: расширение генерируемых мощностей и объединение их в 
электроэнергетические системы, создавая региональные и межгосударственные 
энергосистемы. Основная цель этих тенденций заключается в том, чтобы 
предоставлять электроэнергию потребителям на всей территории 
энергообъединения и услуг по еѐ использованию соответствующего качества и 
с достаточным уровнем надежности.  
По структуре, основная доля генерирующих мощностей приходится на 
тепловые электростанции, работающие на органическом топливе. Не смотря на 
высокую скорость развития альтернативных видов станций, станции на 
органическом топливе будут продолжать играть ведущую роль в структуре 
топливного баланса. 
В данном курсовом проекте рассчитали и спроектировали КЭС 
мощностью 880 МВт. 
В соответствии с заданием на курсовой проект составили несколько 
вариантов структурных схем. Станция предназначена для выдачи мощности в 
энергосистему на напряжение 500 кВ и обеспечение промышленных 
потребителей на напряжении 220 кВ. Произвели выбор основного 
оборудования: генераторов, блочных трансформаторов и трансформаторов 
связи, предварительных выбор выключателей по рабочему току, подсчитали 
количество линий каждого РУ. 
Затем произвели технико-экономическое сравнение вариантов схем и 
выбрали экономически выгодный из них. 
Вычислили значения токов короткого замыкания, и по ним из 
современных каталогов было выбрано и проверено остальное оборудование: 
выключатели, разъединители, измерительные трансформаторы тока и 
напряжения. Также были выбраны и проверены токоведущие части РУ.  
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1 Выбор структурной схемы КЭС 
 
     На основании исходных данных составим три варианта структурной схемы 
станции в соответствии с указаниями [1,6]: 
 
 
 
Рисунок 1 – Структурная схема вариант №1 
 
    На рисунке 1 изображен первый вариант структурной схемы. К 
распределительному устройству высокого напряжения (РУ ВН) и среднего 
напряжения (РУ СН) подключены по два генератора 220 МВт, через 
повышающие трансформаторы. Связь между РУ осуществляется двумя 
автотрансформаторами (АТ). 
 
 
 
Рисунок 2 – Структурная схема вариант №2 
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  На рисунке 2 изображен второй вариант структурной схемы. К РУ ВН 
подключены два генератора, а к КУ СН один генератор 220 МВт. Четвертый 
генератор подключен на НН сторону автотрансформатора. Связь между РУ 
осуществляется через  группу четырех однофазных автотрансформаторов 
(четвертый находится в резерве).  
 
 
Рисунок 3 – Структурная схема вариант №3 
 
   На рисунке 3 изображен третий вариант структурной схемы. К РУ ВН 
подключен один генератор 220 МВт, через повышающий трансформатор. К РУ 
СН тоже подключен один генератор 220МВт.  Связь между РУ осуществляется 
двумя автотрансформаторами, к обмотке низшего напряжения которых 
подключено по генератору. 
    Вариант №1, №2 и №3 сравним по минимальным приведенным затратам. 
2 Выбор типа турбогенераторов  
 
Выбор генераторов осуществляется в зависимости от установленной 
мощности станции. 
Для проектирования данной станции выбираем генераторы типа: ТЗВ-
220-2 т.к. подходят по конструктивным особенностям проектируемой станции. 
 
Таблица №1 – Технические данные генераторов. 
Тип 
турбогенератора 
nном , 
об/мин 
Sном , 
MBA 
Pном, 
МВт 
Uном, 
кB 
Cos 
 
x ''
d  
Т3В 220 - 2 3000 258,3 220 15,75 0,85 0,19 
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3 . Расчет перетоков мощности и выбор трансформаторов 
 
 
 Рассчитаем перетоки мощности по формулам представленным в учебном 
пособии [6,c.131]. 
  Определим реактивную мощность нагрузки в максимальном и 
минимальном режиме, МВар: 
 
            
 
               (3.1) 
    
           
 
              
 
(3.2) 
 
где Qнагр.max- реактивная мощность нагрузки в максимальном режиме, МВар; 
       Рнагр.max- активная мощность нагрузки в максимальном режиме, МВт; 
        tg нг= 0,62 по формуле                       ; 
    Произведем расчет по формулам (3.1) и (3.2): 
      
             
 
                
     
            
 
              
 
    Реактивная мощность генераторов определяется по формуле, Мвар: 
      
          
 
    
 
   
 
                                                                                   (3.3)  
 
 где    – мощность турбогенератора, МВт; 
 
              
 
    
 
    
 
               
       
      Мощность, потребляемую на собственные нужды станции принимаем 
равной 8% от установленной. 
      Активная мощность на собственные нужды, МВт: 
     
                 
 
               
 
   
                                                 
 
    (3.4) 
 
                
 
               
 
   
                                                      (3.5) 
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  Подставив значения в формулы (3.4) и (3.5), получим: 
 
                 
 
                
 
   
       
    
                
 
                  
 
   
          
 
   Перетоки мощности через блочные трансформаторы для всех схем равны, 
МВА: 
 
            |          |  √[       ]  [       ]                                          (3.6) 
 
где      – активная мощность, потребляемая собственными нуждами; 
         – активная мощность, вырабатываемая турбогенераторами; 
           – реактивная мощность, потребляемая собственными нуждами; 
         – реактивная мощность, вырабатываемая турбогенераторами. 
 
            √[        ]  [          ]  |            |         
     Выбираем блочные трансформаторы из условия:  
 
                    
       
                          
 
     Из [ 2, с. 254 ] выбираем трансформатор на напряжение 500 кВ типа: ТДЦ 
250000/500. 
    На напряжение 220 кВ: ТДЦ 250000/220. 
                                                             
    Для варианта №1 определим перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА: 
     При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
           √[                  ]  [                  ]  
|      |                                                                                                         (3.7) 
где n – количество турбогенераторов подключенных к РУСН 
 
             √[               ]  [                   ] 
 |            |         
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     При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
              √[                   ]  [                   ]  
|      |                                                                                                        (3.8) 
          
            √[                ]  [                    ]  
|            |          
 
     При аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к шинам 
РУ СН) вся мощность необходимая для покрытия нагрузки передается через АТ 
связи: 
 
           |      |  √      
        
        (3.9) 
 
            √            |          |         
 
     Для увеличения надежности электроснабжения потребителей устанавливаем 
два АТС. Тогда выбираем из условия: 
      
                           
                             
                                 
 
     Из [ 2, с. 256] выбираем автотрансформатор типа АТДЦН-500000/500/220. 
На данные напряжения и мощность промышленностью освоен только данный 
АТ. 
     Выберем трансформаторы собственных нужд (ТСН) и резервные ТСН. 
     Мощность трансформаторов собственных нужд 15,75 кв определяется по 
мощности SСН и выбирается стандартная ближайшая большая либо равная: 
                 |        | 
 
             |          |       
 
      Из [ 3, с. 130 ] выбираем ТСН марки ТРДНС-25000/15,75. Их мы установим 
на каждый блок, а резервный ТСН подключим к обмотке НН АТ равной 
15,75кВ. РТСН выбирается равным по мощности ТСН, то есть устанавливаем в 
качестве резерва в точности такой же трансформатор ТРДНС-25000/15,75. 
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 Определим в варианте №2 перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА: 
      Перетоки мощности на РУ СН определяются так же, как и в варианте №1: 
 
                     
                    
                     
 
     Так как к стороне НН автотрансформатора связи подключен генератор, 
следовательно, нужно учесть его мощность, МВА: 
 
             √[           ]  [           ]  |      |,             (3.10) 
 
где p–количество блочных автотрансформаторов связи. 
 
      √[            ]  [              ]  |            |          
 
     Определим перетоки мощности через обмотки ВН автотрансформаторов 
связи в различных режимах, МВА: 
 
     При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
        |      |  √[     ]  [     ]                                            (3.11)      
     
          √[           ]  [          ]  |            |            
 
     При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
           |      |  √[     ]  [     ]                                         (3.12)     
        
           √[          ]  [          ]  |            |          
 
      В аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к шинам 
РУ СН): 
 
            |      |  √[     ]  [     ]                                         (3.12)      
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           √[ -          ]
 
 [ -            ]
 
 |          |           
 
     Выбираем автотрансформатор исходя из условия, что 
 
                                  (3.13) 
     
                              
     
                         
 
      Из [ 2, с. 256 ] выбираем группу однофазных автотрансформаторов связи 
типа АОДЦТН-167000/500/220(3+1 резервный(так как к РУ 220 кВ подключены 
потребители I категории)). 
     Трансформаторы собственных нужд как и в предыдущем варианте, но 
резервный устанавливаем на РУ СН и тогда выбираем ТРДНС-32000/220. 
  
 
       Определим в варианте №3 перетоки мощности через обмотки 
автотрансформаторов, МВА: 
      Перетоки мощности на РУ СН такие же, как и в варианте №2: 
 
                     
                    
                     
 
     Так как к стороне НН автотрансформатора связи подключен генератор, 
следовательно, нужно учесть его мощность, МВА: 
 
             √[           ]  [           ]  |      |,            (3.10) 
 
где p–количество блочных автотрансформаторов связи. 
 
      √[            ]  [              ]  |          |         
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 Определим перетоки мощности через обмотки ВН автотрансформаторов связи 
в различных режимах, МВА: 
 
     При минимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
        |      |  √[     ]  [     ]                                          (3.11)      
     
          √[           ]  [        ]  |            |            
 
     При максимальной нагрузке на шинах РУ СН: 
 
           |      |  √[     ]  [     ]                                        (3.12)     
         
           √[          ]  [        ]  |            |          
 
      В аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к шинам 
РУ СН): 
 
            |      |  √[     ]  [     ]                                        (3.12)      
      
           √[ -          ]
 
 [ -           ]
 
 |           |           
 
     Выбираем автотрансформатор исходя из условия, что 
 
                                  (3.13) 
     
                                
     
                          
 
Из [ 2, с. 256 ] ] выбираем две группы однофазных автотрансформаторов 
связи типа АОДЦТН-167000/500/220. 
Трансформаторы собственных нужд ТРДНС-25000/15,75. Устанавливаем 
два резервных трансформатора ТРДН-32000/220 на шины РУ СН. 
Характеристики трансформаторов приведены в таблице 3.1.  
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Таблица 3.1-Характристика трансформаторов. 
Марка 
трансформатора 
Uк вн-нс, 
% 
Uк вн-
нн, % 
Uк сн-
нн, % 
Uк нн-
нн, % 
Ix,     
% 
Px, 
кВт 
Рк, 
кВт 
АОДЦТН– 
167000/500/220 
11 35 21,5 - 0,4 125 325 
ТДЦ-250000/220 - 11 - - 0,5 207 600 
ТДЦ-250000/500 - 13 - - 0,4 205 590 
ТРДНС-25000/15,75 - 10,5 - 30 0,6 25 115 
ТРДН-32000/220 - 11,5 - 40 0,65 45 150 
АТДЦТН–
500000/500/220 
12 50 35 - 0,3 230 1050 
 
 
 
 
4 Определение потерь энергии в трансформаторах 
 
     Потери в блочных трансформаторах,      : 
 
               (          )        (
         
     
)
 
                               
       
(4.1) 
 
где       – потери холостого хода; 
                 – потери короткого замыкания;  
      – время планового ремонта блока, определяется временем ремонта 
турбины            ;  
      – номинальная мощность трансформатора;  
          – максимальная мощность протекающая через трансформатор;  
  – время максимальных потерь,             
 
     Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 500 кВ по 
формуле (4.1)  
                                  (
      
   
)
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    Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 220 кВ по формуле 
(4.1): 
                                 (
      
   
)
 
                 
     
 
Потери для группы автотрансформаторов связи ,      : 
               (         )      (
       
        
)
 
        (
       
        
)
 
       
                                                                                                                         (4.2) 
где время максимальных потерь    примем за 5000 
Для схемы 1: 
                               
    
 
 (
     
     
)
 
      
    
 
 (
     
     
)
 
                       
Для схемы 2: 
                               
   
 
 (
     
   
)
 
      
   
 
 (
      
   
)
 
                                   
Для схемы 3: 
                       
   
 
 (
     
     
)
 
      
   
 
 (
      
     
)
 
     
                   
 
Суммарные потери электроэнергии в схеме 1,      : 
 
                                          (4.3) 
 
                                                            
 
 
Суммарные потери электроэнергии в схеме 2,      : 
 
                                      (4.4) 
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Суммарные потери электроэнергии в схеме 3,      : 
 
                                      (4.5) 
  
                                                         
 
Стоимость потерь энергии в вариантах схем, тыс.руб.: 
                                                                                              (4.6) 
 
где         удельная стоимость потерянной электроэнергии,    
   
     
 
    суммарные потери электроэнергии в вариантах схем,      ; 
 
    Для схемы 1: 
 
                               
 
    Для схемы 2: 
 
                                
 
    Для схемы 3: 
 
                                
 
5. Ориентировочный выбор коммутационной аппаратуры.  
 
 5.1 Расчѐт нормальных и максимальных токов генератора 
 
Номинальный ток генератора определяется по формуле  
 
      
     
√       
                                                                                      (5.1) 
 
где      – номинальный ток генератора; 
                      – номинальное напряжение турбогенератора. 
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√       
           
 
Согласно [5], наибольший ток рабочего режима определяется при 
условии работы генератора при снижении напряжения на 5%. 
 
      
     
√            
                                                                             (5.2) 
 
где       - максимальный ток генератора. 
 
                  
     
√            
           
 
          5.2 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 500 
кВ 
 
Номинальный ток трансформатора 500 кВ определяется по формуле  
 
          
     
√          
                                                                                 (5.3) 
 
где             - номинальный ток трансформатора 500кВ; 
 - полная номинальная мощность блочного трансформатора 
500 кВ; 
        - номинальное напряжение трансформатора 500 кВ; 
                      
   
√     
           
           
          Согласно [5], наибольший ток рабочего режима определяется при 
снижении напряжения на 5%. 
 
         
     
√               
                                                                           (5.4) 
 
где           максимальный  ток трансформатора 500 кВ; 
 
                     
   
√          
           
т.номS
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          5.3 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 220 
кВ 
 
Номинальный ток трансформатора 220 кВ определяется по формуле  
 
          
     
√          
                                                                                 (5.5) 
 
где            – номинальный ток трансформатора 220 кВ; 
           – полная номинальная мощность блочного трансформатора 220 кВ; 
                 – номинальное напряжение трансформатора 220 кВ. 
 
                     
   
√     
           
 
Согласно [5], наибольший ток рабочего режима определяется при 
снижении напряжения на 5%. 
 
         
     
√               
                                                                          (5.6) 
 
где          – максимальный ток трансформатора 220 кВ. 
 
                     
   
√          
           
           
 
5.4 Расчѐт нормальных и максимальных токов при перетоке 
мощности через автотрансформатор. 
 
           Номинальный ток при перетоке на ВН стороне определяется по 
формуле: 
 
       
   
√     
                                                                                           (5.7) 
                 
где       – рабочий ток на ВН автотрансформатора; 
          – полная номинальная мощность автотрансформаторов; 
          – напряжение на высшей обмотке автотрансформатора. 
т.номS
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√     
           . 
 
Согласно [5], наибольший ток рабочего режима определяется при 
снижении напряжения на 5%. 
 
       
   
√          
                                                                                    (5.8) 
 
где        – максимальный ток на ВН автотрансформатора. 
 
                  
   
√          
           
 
Номинальный ток при перетоке на СН стороне определяется по 
формуле: 
 
       
   
√          
                                                                                     (5.9) 
 
где        – рабочий ток на СН автотрансформатора; 
       – напряжение на средней обмотке автотрансформатора. 
 
                   
   
√     
           
 
Согласно [5], наибольший ток рабочего режима определяется при 
снижении напряжения на 5%. 
 
       
   
√          
                                                                                  (5.10) 
 
где        – максимальный ток на СН автотрансформатора. 
 
                   
   
√          
           
 
 
снU
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Номинальный ток при перетоке на НН стороне определяется по 
формуле: 
 
       
   
√          
                                                                                  (5.11) 
 
где        – рабочий ток на НН автотрансформатора; 
          – напряжение на низшей обмотке автотрансформатора. 
 
                   
   
√       
           
 
Согласно [5], наибольший ток рабочего режима определяется при 
снижении напряжения на 5%. 
 
       
   
√          
                                                                                 (5.12) 
 
где        – максимальный ток на НН автотрансформатора. 
 
                   
   
√            
           
 
        
 
 
5.5 Расчѐт нормальных и максимальных токов трансформатора 
собственных нужд 
 
Номинальный ток ТСН определяется по формуле: 
 
        
    
√      
                                                                                      (5.13) 
 
где         – рабочий ток трансформатора собственных нужд; 
           – полная мощность трансформатора собственных нужд; 
           – напряжение трансформатора собственных нужд. 
 
        
  
√       
         . 
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Согласно [5], наибольший ток рабочего режима определяется при 
снижении напряжения на 5%. 
 
        
    
√           
,                                                                              (5.14) 
                                                                              
где         – максимальный ток трансформатора собственных нужд. 
 
        
  
√            
          . 
 
5.6 Расчѐт нормальных и максимальных токов линии 500 кВ 
 
Номинальный ток для двух параллельно работающих линий определяется 
по формуле: 
 
      
   
√       
                                                                                       (5.15) 
 
где        – рабочий ток протекающий линии 500 кВ; 
           – нагрузка на линии 500 кВ; 
           – напряжение на линии 500 кВ. 
 
                 
   
√       
         . 
        
5.7 Расчѐт нормальных и максимальных токов линии 220 кВ 
 
Номинальный ток для четырех параллельно работающих линий 
определяется по формуле: 
 
      
   
√       
                                                                                       (5.16) 
 
где       – рабочий ток протекающий линии 220кВ; 
          – нагрузка на линии 220кВ; 
          – напряжение на линии 220кВ. 
 
                   
   
√       
           
24 
 
Таблица 5.1 – Технические данные выключателей 
Напряжение, 
кВ 
Тип Uн, 
кВ 
Iн, 
A 
Iноткл, 
кA 
Iпред, 
кA 
tоткл, 
c 
 
15,75 HEC 7B/8B. 
 
27,5 25000 190 521 0,06  
500 ВГБ-500  
500 
 
3150 
 
40 
 
100 
 
0,1 
 
220 ВГУБУ-220  
220 
 
2000 
 
40 
 
100 
 
0,07 
 
 
 
 
6 Выбор ЛЭП, передающих мощность потребителям 
  
6.1  Выбор числа ЛЭП, передающих мощность в ЭЭС. 
 
            Число линий электропередач: 
 
                
    
     
                                                                                      (6.1) 
 
         где пропускную способность воздушных линий       принимаем за 900 
МВт [2, с. 93]; 
        Рвыд - максимальная активная мощность нагрузки, передаваемая в сеть от 
РУ ВН равняется 790 МВт. 
         
              
   
   
     
          
  Мощность ЭЭС передается по двум ЛЭП. 
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6.2 Выбор числа ЛЭП, передающих мощность потребителям 
 
  Число линий электропередач, передающих мощность потребителям 
находим по формуле (6.1) 
Номинальное напряжение линии 220 кВ, наибольшая передаваемая 
мощность данных линий 180 МВт, а длина линии 10 км. Пропускную 
способность линий 220 кВ принимаем равной 100 МВт ; 
 
              
    
     
 
   
   
         
 
            Мощность потребителям передается по трем ЛЭП. 
 
7 Расчѐт ТЭП для выбора варианта структурной схемы станции 
Экономическая целесообразность схемы определяется минимальными 
приведенными затратами, тыс. руб./год [4]: 
 
                                                                                                          (7.1) 
где ЕН – нормативный коэффициент сравнительной эффективности 
капитальных вложений (ЕН=0,12 руб.год./руб.); 
         У – ущерб; 
  К – капитальные вложения в станцию (учитываем только стоимость 
трансформаторов). 
  Сравнение вариантов по приведенными затратами: 
 
                                                                                            (7.2) 
 
Капитальные вложения в станцию: 
                                                                                                         (7.3) 
где   Куд – коэффициент удорожания, Куд = 7,74; 
         k – цена ячейки трансформаторного оборудования [4]. 
Для получения полной стоимости, к цене трансформатора добавляют 
следующие затраты: 
 
%;100
1
12 


З
ЗЗ
З
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 2% - благоустройство, временные здания и сооружения; 
11% - проектно-изыскательские работы и авторский надзор;  
8% - затраты на общеподстанционные устройства: автоматизация, 
управление и связь, собственные нужды и система оперативного постоянного 
тока; 
15% - затраты на подготовку территории, строительство зданий, 
ограждения и инженерных сетей: срезка растительного слоя, подсыпка и 
выравнивание площадки, водоснабжение и пожаротушение, канализация, 
маслоуловители, ограждение, общеподстанционные здания и сооружения. 
2% - содержание дирекции строительства; 
5% - прочие работы и затраты. 
Для удобства сравнения, занесем данные в таблицу 3 с учетом количества 
трансформаторов в каждом варианте 
 
Таблица 7.1 – Расчет капитальных затрат 
 
Наименование 
Вариант 1 Вариант 2 
кол-во стоимость 
тыс.руб. 
кол-во стоимость 
тыс.руб. 
ТДЦ–250000/500 2 605431 2 605431 
ТДЦ–250000/220 2 539021 1 539021 
АОДЦТН–
167000/500/220 
- - 4 351969 
АТДЦТН– 
500000/500/220 
2 
1099072 
- - 
Итого(с учетом 
коэффициентов): 
 4487048  3157759 
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  Продолжение таблицы 7.1 
 
Наименование 
Вариант 3 
кол-во стоимость 
тыс.руб. 
ТДЦ–250000/500 1 605431 
ТДЦ–250000/220 1 539021 
АОДЦТН–
267000/500/220 
6 351969 
АТДЦТН– 
500000/500/220 
- - 
Итого(с учетом 
коэффициентов): 
 3256266 
 
  По формуле (7.1) подсчитаем приведенные затраты для двух схем. 
 Для варианта 1: 
                                        тыс.руб 
 Для варианта 2: 
                                         тыс.руб 
 Для варианта 3: 
                                         тыс.руб 
 
Сравнение вариантов схем по приведенными затратами, по формуле (7.2): 
           
             
       
           
На начальном периоде исключаем из рассмотрения схему №1  так как она самая 
дорогая. Из-за того, что разница в капиталовложениях не превышает 15%, 
варианты  № 2 и № 3 можно считать равноценными. Для дальнейших расчетов 
выбираем вариант структурной схемы № 3, т.к. данная схема имеет две группы 
однофазных автотрансформаторов связи, что обеспечивает более надежное 
электроснабжение потребителей. 
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8 Расчѐт токов короткого замыкания 
 
   Исходная схема замещения, составленная на основе структурной схемы 
(рис. 3), представлена на рис. 8.1.: 
 
E1
1,0
1
0,327
2
0,0113
3
0,0113
4
0,52
5
0,735
E2
1,13
23
0,44
24
0,735
9
0,734
10
0,734
13
0
12
1,362
E5
1,13
E4
1,13
16
0,735
E3
1,13
11
0К-2
К-1
К-3
К-5
К-4
14
1,362
15
0,735
 
 
Рисунок 8.1 – Эквивалентная схема замещения для расчетов токов КЗ 
 
   Найдѐм параметры схемы замещения при Sб =1000 МВА, применив 
расчетные выражения для определения приведенных значений сопротивлений 
элементов системы. 
    Рассчитаем базисный ток: 
    
     Iб=
Uб
Sб
3
,                                                                                                 (8.1) 
 
где Uб – базисное напряжение,  
      Uб1 = 515 кВ,  
      Uб2 = 230 кВ,  
      Uб3 = 15,75 кВ; 
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 Тогда базисные токи равны, кА:    
 
     Iб1 = 
5153
1000
1,12; 
     Iб2 = 
 2303
1000
2,51; 
     Iб3 = 6,36
75,153
1000


. 
 
   ЭДС  для генераторов, о.е.: так как все три генератора одинаковые, то 
Е2=Е3=Е4 = Е5=1,13. 
   ЭДС системы, о.е.: Е1= 1,0; 
   Сопротивление генератора в схеме замещения определяется по формуле: 
 
     XG=x
''
d 
Sн
Sб
.                                                                                                  (8.2) 
 
   Поскольку все генераторы одинаковые, то 
 
     X5=X16=X15=X24  = 0,19 
3,258
1000
= 0,735 
   Сопротивление блочных трансформаторов определим по формуле:  
 
     XT=
Sн
SбUк

100
;                                                                                                (8.3) 
 
   Подставляя параметры из таблицы 3.1: 
   Для трансформаторов Uвн 500 кВ: 
 
    X4=
250
1000
100
13
 = 0,52; 
 
   Для трансформаторов Uвн 220 кВ: 
 
     X23=
 250
1000
100
11
 = 0,44; 
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 Определим индуктивное сопротивление для систем: 
 
    Xs=Xc
Sн
Sб
;                                                                                                    (8.4) 
    X1=0,98 
3000
1000
= 0,327; 
 
 
   Определим напряжение КЗ для автотрансформатора, %: 
По таблице 3.1 для АТ: 
   
     Uквн = 35%; 
     Uквс = 11%; 
     Uксн = 21,5%; 
 
     Uкв= (
2
1
 Uквн+Uквс-Uксн)= 
2
1
( 35 + 11 – 21,5 ) = 12,25;                                 (8.5) 
     Uкc= (
2
1
 Uквc+Uксн-Uквн) = 
2
1
( 11 + 21,5 - 35 ) =0;                                        (8.6)     
     Uкн= (
2
1
 Uквн+Uксн-Uквс)= 
2
1
( 35 + 21,5 - 11 ) = 22,75;                                 (8.7) 
 
  где Uквн – напряжение короткого замыкания между обмотками высшего и                             
низшего напряжения  автотрансформатора; 
         Uквс – напряжение короткого замыкания между обмотками высшего и 
среднего напряжения  автотрансформатора; 
         Uксн – напряжение короткого замыкания между обмотками   среднего и 
низшего напряжения  автотрансформатора. 
    Сопротивление высокой обмотки: 
 
      X9=X10=
100
квU Sб
Sн
 =
167
1000
100
25,12
 =0,734;                                                            (8.8) 
 
    Сопротивление средней обмотки равно нулю; 
     
 
 
 
31 
 
Сопротивление низкой обмотки: 
 
      X12=X14=
100
кнU Sб
Sн
 =
167
1000
100
75,22
 =1,362;                                                           (8.9) 
 
   Определяем сопротивления линий электропередач по формуле: 
 
     ( ) 0 2
1
,бw б
б
S
Х Х l
U
                                               (8.10) 
  
где l – длина линии, км; 
 
       X2= X3=0,3 10 2515
1000
= 0,0113; 
       
       Обобщенная нагрузка моделируется самой большой величиной 
сопротивления и имеет наименьшие значения ЭДС. Это указывает на то, что 
ток подпитки от такой обобщенной нагрузки будет незначительным, поэтому 
им пренебрегаем, т.е. исключаем из рассмотрения ветви с обобщенной 
нагрузкой. 
 
 
8.1 Расчѐт действующего значения периодической составляющей тока 
трехфазного КЗ 
     
    Преобразуем схему замещения для точки К-1: 
    Сопротивлениями трансформаторов собственных нужд для данной точки 
пренебрегаем. 
    Сопротивление генератора и трансформатора относительно друг друга 
находятся в последовательном соединении: 
 
      
;175,1735,044,0242325  XXХ
 
 
     Так как автотрансформаторы установлены параллельно, то эквивалентируем 
их сопротивление:
 
 
     ;367,0
2
734,0
22
109
26 
ХХ
Х  
32 
 
     ;0
2
0
22
1113
27 
ХХ
Х  
     ;006,0
0113,00113,0
0113,00113,0
// 3228 


 XXХ  
     
    Последовательно включенные сопротивления заменяем одним 
сопротивлением: 
 
     
;333,0006,0327,028129  XXХ
 
     
;097,2735,0362,1161230  XXХ  
    
;097,2735,0362,1151431  XXХ
 
     
;048,1
2
097,2
22
3130
32 
ХХ
Х  
     
E1
1,0
29
0,333
4
0,52
5
0,735
E2
1,13
25
1,175
26
0,367
32
1,048
E5
1,13
E3
1,13
27
0
 
Рисунок 8.2 –Преобразованная схема замещения для расчетов токов КЗ 
 
      
;175,10175,1272533  XXХ  
      ;554,0
048,1175,1
048,1175,1
// 323334 


 XXХ  
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  Ветви с ЭДС 5E  и 3E   являются параллельными, но так  как генераторы 
одинаковые, результирующее ЭДС не изменится. 
      
      
.13,1// 356  EEE
 
      
;921,0367,0554,0263435  XXХ  
      ;244,0
921,0333,0
921,00333,
// 352936 


 XXХ
 
      
;764,052,0244,043637  XXХ  
      
.05,1
554,0333,0
333,013,1554,00,1
// 51 


 EEEс  
 
   
Полученные значения покажем на схеме, представленной на рис. 8.3
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0,764
5
0,735
E2
1,13
К-1
EС
1,05
 
Рисунок 8.3 – Простейший вид схемы замещения для расчетов токов КЗ 
     В этом случае действующее значение в точке КЗ: 
 
     ;ПtCПtGПt III                                                                                  (8.1.1) 
    
     0 0 0 ;П П G П CI I I                                                                                         (8.1.2) 
 
     Для системы принимаем, что действующее значение периодической 
составляющей тока, кА, в месте КЗ будет незатухающим и, следовательно, 
типовые кривые не используем: 
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      ;3б
С
С
ПОСПtС I
Х
Е
II 

                                                  (8.1.3) 
                                        
 
      
.301,506,36
764,0
05.1
кАII ПОСПtC   
            
  Находим начальное значение периодической составляющей, кА: 
 
    
;3б
G
G
ПОG I
Х
Е
I 

                                                                               (8.1.4) 
 
    
.254,566,36
735,0
13.1
ПОGI  
 
     
.555,106254,56301,50 ПОI  
 
   Далее находим отношение, 
'
НОМ
ПОG
I
I
, характеризующее электрическую 
удаленность генераторов от точки короткого замыкания. 
 
   'НОМI – номинальный ток короткого замыкания, приведенный к той ступени 
напряжения, где произошло короткое замыкание, кА: 
 
    
,
U3
S
I
ср.ном
НОМ'
НОМ

                                            (8.1.5) 
 
где SНОМ – суммарная мощность всех генераторов; 
      Uср.ном – среднее номинальное напряжение той ступени трансформации, где 
произошло короткое замыкание. 
 
      
,461,9
75,153
258,3
I 'НОМ 

  
 
    После этого определяем: 
 
     
;946,5
9,461
254,56
I
I
'
НОМ
ПОG   
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   По основным типовым кривым и найденному значению удалѐнности точки 
КЗ определяем: 
ПОG
ПtG
I
I
– это отношение определяет собой долю периодической 
составляющей тока генератора через заданный промежуток времени t от 
начального значения периодической составляющей IПОG: 
 
      
.83,0
ПОG
ПtG
I
I
 
   
     По найденному отношению 
ПОG
ПtG
I
I
 определяем искомое значение тока от 
генератора в заданный момент времени t, с: 
 
     
;CBРЗ ttt                                                                                                 (8.1.6) 
  
где tРЗ – минимальное время срабатывания релейной защиты (0,01с); 
      tCB – собственное время отключения выключателя; 
 
   
  
.07.006.001.0 t  
 
     Тогда периодическая составляющая тока генератора через заданный 
промежуток времени, кА: 
 
     
.69,46254,5683,0  ПОG
ПОG
ПtG
ПtG I
I
I
I
                                                      
(8.1.7)
                                               
 
 
    Действующее значение тока КЗ в точке К-1 по формуле (8.1.1), кА: 
 
     
.991,96301,5069,46 ПtI  
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8.2 Расчѐт апериодической составляющей и ударного тока трехфазного 
КЗ 
 
     При КЗ вблизи генераторов или блоков генератор-трансформатор для 
каждой из ветвей находят эквивалентные постоянные времени ТаэG, ТаэC и 
ударные коэффициенты КудG, КудC. Значения величин берем из [5,с. 161]. 
 
     ТаэG =0,45; 
     КудG =1,975; 
     ТаэC  =0,06; 
      КудC=1.85; 
  
 
   Ударный ток короткого замыкания, кА: 
 
     
;22 удСПОСудGПОGудCудGуд КIКIiii                                           
(8.2.1)
                                               
 
 
      
;723,28885,1301,502975,1254,562 удi  
  
   Апериодическую составляющую тока КЗ в произвольный момент времени 
следует определять по формуле, кА: 
 
      
;22 












aээ
ПОС
аэG
ПОGatCatGat
T
t
ехрI
T
t
еxpIiii
                      
(8.2.2)
                                               
 
 
      
;90,222301,502254,562
06,0
07,0
45,0
07,0














ехреxpiat
        
    На основании полученных данных определяется процентное содержание 
апериодического тока: 
  
    %;100
)(2 ПtCПtG
at
II
i

                                                                            (8.2.3) 
 
    %;8,65%100
)301,5069,46(2
90,222


      
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 Определение интеграла Джоуля 
 
        ,                                                                                    (8.2.4) 
 
где     интеграл джоуля в ветви генератора; 
           интеграл джоуля в ветви системы. 
 
       
             ,                                                                   (8.2.5) 
 
где       – время отключения. 
 
           
                    кА2∙с. 
 
       
                    
 
       
     ,                                   (8.2.6) 
 
           
  (              (   
 
      
    ))        кА2∙с. 
 
                     кА
2∙с. 
 
Результаты расчетов остальных точек произведем на ЭВМ и сведем в 
таблицу8.2.1 
 
Таблица 8.2.1 – Результаты расчетов токов КЗ 
Точки 
КЗ 
Iпо, 
кА 
Iпt, 
кА 
iat, 
кА 
iуд, 
кА 
, 
% 
B, 
кА²c 
К-1 
15,75 кВ 
106,555 96,991 90,222 288,723 65,8 797,2 
K-2 
500 кВ 
5,742 5,454 2,277 15,25 29,5 3,373 
К-3 
220 кВ 
9,213 8,85 3,207 23,225 25,6 5,489 
К-4 
15,75 кВ 
79,312 69,73 80,167 217,792 81,3 569,3 
К-5 
15,75 кВ 
102,992 93,41 74,621 270,651 56,5 691,3 
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9. Выбор электрических аппаратов, шинных конструкций, токопроводов и 
кабелей 
  9.1 Выбор выключателей и разъединителей 
 
     Выберем выключатели и разъединители в цепи генераторов. Расчетные 
данные ТКЗ принимаем из таблицы 8.2.1. 
     Проверим выключатель в составе генераторного распределительного 
устройства HEC 7B/8B  выбранный ранее в пункте 5. Произведем проверку 
разъединителя в составе HEC 7B/8B. 
 
     Условия выбора, расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 9.1. 
    За расчетные данные принимаем максимальные значения величин двух точек 
КЗ. 
 
Таблица 9.1 – Расчетные и каталожные данные 
 
Условия выбора 
Расчетные 
данные 
Параметры 
выключателей 
HEC 7B/8B 
Параметры 
разъединителя 
HEC 7B/8B 
Uуст  Uн 15,75 кВ 27,5 кВ 20 кВ 
Iрабmax  Iн 9,486 кА 25,000 кА 25,500 кА 
Iпо  Iдин 106,555 кА 521 кА - 
Iпt  Iоткл 96,991 кА 190 кА - 
( 2 Iпt+ +iаt) 2 Iоткл 
 (
100
1 н

 ) 
 
227,388 кА 
 
333,316 кА 
 
- 
Вк I
2
T  t Т 797,2 кА²c 2093,8 кА
2с 2093,8 кА2с 
 
     Данный выключатель и разъединитель соответствует требованиям, 
окончательно выбираем их в составе HEC 7B/8B. 
Проверим выключатели и разъединители на ОРУ 500кВ.  Выключатель 
элегазовый типа ВГБ и разъединитель типа РПД. Расчетные и каталожные 
данные сведены в таблицу 9.2. 
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Таблица 9.2-Расчетные и каталожные данные. 
 
Условия выбора 
 
Расчетные 
данные 
Параметры 
выключателей 
ВГБ-500 
Параметры 
разъединителя 
РПД-500-1/3200У1 
Uуст  Uн 500 кВ 500 кВ 500 кВ 
Iрабmax  Iн 950 А 3150 А 3200 А 
Iпо  Iдин 5,742 кА 40 кА - 
iуд  Iмдин 15,25 кА 100 кА 160 кА 
Iпt  Iоткл 5,454 кА 40кА - 
( 2 Iпt+ iаt) 2 Iоткл 
(
100
1 н

 ) 
9,990 кА 73,256 кА - 
Вк I
2
T  t Т 3,962 кА²c 4800  кА²c 238   кА²c 
      Данный выключатель и разъединитель соответствует требованиям ОРУ 500 
кВ, окончательно выбираем ВГБ-500 и РПД-500 соответственно. 
      Проверим выключатели и разъединители на ОРУ 220кВ. Выключатель 
элегазовый типа ВГБУ и разъединитель типа РДЗ. Расчетные и каталожные 
данные сведены в таблице 9.3. 
 
Таблица 9.3 – Расчетные и каталожные данные 
 
Условия выбора 
 
Расчетные 
данные 
Параметры 
выключателей 
ВГБУ-220 
Параметры 
разъединителя 
РДЗ-220/1250У1 
Uуст  Uн 220 кВ 220 кВ 220 кВ 
Iрабmax  Iн 441 А 2000 А 1250 А 
Iпо  Iдин 3,213 кА 50 кА - 
iуд  Iмдин 23,225 кА 100 кА 100 кА 
Iпt  Iоткл 8,85кА 40 кА - 
( 2 Iпt+ iаt) 2 Iоткл 
(
100
1 н

 ) 
15,723 кА 71,05 кА - 
Вк I
2
T  t Т 5,489 кА²c 7500 кА²c 150 кА²c 
 
   Данный выключатель и разъединитель соответствует требованиям ОРУ 220 
кВ, окончательно выбираем ВГБУ-220 и РДЗ-220 соответственно. 
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9.2 Выбор генераторного токопровода 
 
    Для соединения выводов генератора с повышающим силовым 
трансформатором применяются комплектные пофазно-экранированный 
токопровод (КЭТ).  Выбираем КЭТ по каталогу типа ТЭКНЕ-20-12500-
4000У1Т1. Условия выбора и характеристики КЭТ приведены в таблице 9.2.1. 
 
Таблица 9.2.1 – Выбор генераторного КЭТ 
Условия выбора Расчетные данные Параметры КЭТ 
Uуст  Uном 15,75 кВ 20 кВ 
Iраб
макс
  Iном 9986 А 12500 А 
iу  Im дин 288,7 кА 400 кА 
 
    В блоках генератор-трансформатор отпайка от генераторного токопровода 
до трансформатора собственных нужд также выполняется в виде КЭТ.  
    Определим рабочий максимальный ток протекающий по отпайке 
трансформатора собственных нужд, кА: 
 
     
.
3
макс НОМ ТСН
раб
НОМ
S
I
U


,                                                                            (9.2.1) 
 
где НОМ TСНS  – номинальная мощность трансформатора собственных нужд, 
МВ·А; 
 
               
   
     
√       
         
 
    
  По выбираем КЭТ типа ТЭКНЕ-ЭТ1-20-1600-375. Условия выбора и 
характеристики приведены в таблице 9.2.2 
 
 
Таблица 9.2.2 – Выбор КЭТ для трансформатора собственных нужд 
Условия выбора Расчетные данные Данные КЭТ 
Uуст  Uном 15,75 кВ 20 кВ 
Iраб
макс
  Iном 916,4 А 1600 А 
iу  Imдин 288,7кА 375 кА 
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9.3 Выбор гибких сборных шин и ошиновки 
     
   9.3.1 Выбор сборных шин для ОРУ напряжением 220 кВ.  
 
Выбор сечения шин производится по нагреву: 
 
    max
,допI I                                                                                                    (9.3.1) 
 
где Imax – максимальный рабочий ток присоединения, Imax = 965 А [пункт 7]; 
      Iдоп – допустимый ток провода по условию нагрева. 
 
     Выбираем по два провода в фазе марки АС-240/39, диаметр провода d=21,6 
мм, тогда: 
 
     
;12206102 АIдоп   
 
   По условию допустимого нагрева (9.3.1) получим: 
 
     960 < 1220 А; 
 
     Неизолированные провода, расположенные на открытом воздухе, не 
подлежат проверке на термическую стойкость. 
   
     Проверку на электродинамическое действие токов КЗ также опускаем, т.к. 
выполняется условие: 
 
       ПОI  <15,75 кА 
 
      
кАIПО 213,9  
 
       9,213 < 15,75 кА; 
 
Проверка по условиям коронного разряда необходима для гибких 
проводников напряжением 220 кВ, при сечениях провода ниже АС-240. 
Таким образом, провод 2*АС-240/39 проходит по всем требованиям. 
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 9.3.2 Выбор сборных шин для ОРУ напряжением 500 кВ  
 
     Расчет по формуле (9.3.1): 
     Максимальный рабочий ток присоединения: 
 
     Imax = 304 А; 
 
     Выбираем по три провода в фазе марки АС-300/66;  
Диаметр провода d=25,5мм по [2, с. 84]; 
 
     
.28806903 АIдоп   
 
     По условию допустимого нагрева: 
 
     304 < 2880 А 
       
      Проверка на электродинамическое действие токов КЗ не нужна, т.к. 
выполняется условие: 
 
      ПОI =5,742 < 15,75 кА 
 
Проверка по условиям коронного разряда необходима для гибких 
проводников напряжением 500 кВ, при сечениях провода ниже АС-300. 
Таким образом, провод 3*АС-300/66 проходит по всем требованиям. 
 
 
 9.4 Выбор длинных связей 
 
     Для соединения блочных трансформаторов и автотрансформаторов с ОРУ 
применяются гибкие провода. Провода проверяются по экономической 
плотности тока : 
 
     
Э
HOPM
Э
j
I
g  ,                                                                                               (9.4.1) 
 
 где HOPMI  – ток нормального режима (без перегрузок);  
       Эj  – нормированная плотность тока, А/мм
2
. 
  Сечение, найденное по формуле (9.4.1), мм2, округляется до ближайшего 
стандартного. 
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 9.4.1 Выбор длинной связи от блочного трансформатора до ОРУ 220 кВ.  
 
     Проверим провода по экономической плотности тока по формуле (9.4.1): 
 
     
2152
4,1
691
ммgЭ   
     По справочным данным  2, с. 94 принимаем два провода в фазе АС-300/48.  
Проверяем провод  2×АС 300/48 согласно условию:  
                                                                                                         
 
   
 
  690, 
 
                      . 
 
    Таким образом, провод 2*АС-300/48 проходит по всем требованиям. 
 
9.4.2 Выбор длинной связи от блочного трансформатора до ОРУ 500 кВ.  
 
     Проверка провода по экономической плотности тока (9.4.1): 
 
       
2142,217
4,1
304
ммgЭ   
 
По условию короны принимаем два провода в фазе марки АС 300/48 [2, с. 
94]. 
Проверяем провод 2×АС 300/48 согласно условию: 
 
                                                                                             (11.16) 
 
   
 
  690, 
 
                        
 
9.4.3 Выбор длинной связи от автотрансформатора связи до ОРУ 220 кВ.  
 
     Проверка провода по экономической плотности тока (9.4.1): 
 
        
   
   
   
         
,..max допII 
,..max допII 
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По условию короны принимаем провод марки АС 300/48. 
Проверяем провод АС 300/48 согласно условию: 
 
                                                                                              (11.19) 
 
                        
 
9.4.4 Выбор длинной связи от автотрансформатора связи до ОРУ 550 кВ.  
 
     Проверка провода по экономической плотности тока (9.4.1): 
   
   
   
       , 
 
Принимаем два провода в фазе марки АС 300/48, что удовлетворяет 
минимальному сечению проводников по условию короны. 
Проверяем провод  2×АС 300/48 согласно условию:  
                                                                                                        (11.17) 
 
   
 
  690, 
 
                      . 
 
          Согласно [7], гибкие неизолированные провода имеют большую 
поверхность охлаждения, поэтому проверка на термическую стойкость не 
производится. 
 
9.5  Выбор измерительных трансформаторов 
   9.5.1 Выбор трансформатора тока в цепи генератора 
 
       Контроль над режимом работы основного и вспомогательного 
оборудования осуществляется с помощью контрольно-измерительной 
аппаратуры, подключенной к трансформаторам тока и напряжения. 
     Так как участок от выводов генератора до стены турбинного отделения 
выполнен элегазовым комплектным токопроводом, то конструкция выполнена 
модульно, следовательно, трансформатор тока установлен заводом 
изготовителем. 
,..max допII 
,..max допII 
45 
 
   9.5.2 Выбор трансформаторов тока встроенных в блочный 
трансформатор 500 кВ 
 
      Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в силовой 
трансформатор ТДЦ-250000/500.Выберем трансформатор тока марки ТВТ 525-
I-500/1. 
      Номинальное напряжение установки меньше номинального: 
 
Uном≥Uуст; 
500 кВ≥500 кВ. 
(9.5.2.1) 
  
 Рабочий максимальный ток должен быть как можно ближе к рабочему току 
установки: 
 
Iном≥Iраб.макс; 
500 А≥304А; 
(9.5.2.2) 
       Проверка на электродинамическую стойкость. 
       Согласно [ 6 ], электродинамическая стойкость шинных и встроенных 
трансформаторов тока определяется устойчивостью самих шин 
распределительного устройства, вследствие этого такие трансформаторы по 
этому условию не проверяются. 
      Проверка на термическую стойкость: 
 
       
2
Т 1ном тер k(k I ) t B ,    (9.5.2.3) 
 
где tтер- время термической стойкости, если tтер > tоткл  то берем tоткл =0,06 с    
       kТ- кратность термической стойкости  
               
        (14,4∙0,75)2∙0,06≥5,742; 
       
         6,998 кА2∙с ≥ 5,742 кА2∙с. 
 
       Проверка по вторичной нагрузке. Номинальная допустимая нагрузка 
трансформатора тока Z2НОМ =60 Ом. 
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Таблица 9.5.2.1– Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВТ 525-I-750/1 
Прибор Тип 
Класс 
точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счетчик 
энергии 
 
Альфа 
 
 
0,5 
 
 
3,6 
 
       3,6 3,6 
Ваттметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Итого:   5,1 5,1 5,1 
  
    
Определяем сопротивление приборов, Ом 
ПРИБ
ПРИБ 2 2
2
S 5,1
r 5,1;
I 1
      
ПР 2ном к ПРИБr z r r 60 0,1 5,1 54,8,        
(9.5.2.4) 
 
где  ПРr - сопротивление провода, Ом; 
  2HOMz - номинальное сопротивление трансформатора тока, Ом; 
  Kr - сопротивление контактов, Ом. 
Сечение проводов, мм2, 
 
   
РАСЧ
ПР
l 0,0175 150
q 0,048,
r 54,8
 
    
(9.5.2.5) 
 
где ρ-удельное сопротивление материала провода, мм2; 
РАСЧl - расчѐтная длина, зависящая от схемы соединения трансформаторов 
тока, м. 
      Согласно [6], в качестве соединительных проводов используются 
многожильные контрольные кабели. По условию механической прочности 
полученное расчѐтное сечение не должно быть меньше 2,5 мм2 для медных 
жил. Примем медный контрольный кабель КРВГ сечением q=2,5 мм2 и 
пересчитаем сопротивление проводов, Ом, 
 
.05,1
5,2
1500175,0
r
пр


  
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Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 
 
2 ПР к ПРИБz r r r 1,05 0,1 5,1 6,25.        (9.5.2.6) 
  Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу 9.5.2.2. 
 
Таблица 9.5.2.2– Выбор трансформатора тока ТВТ 525-I-500/1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном ≥ Uуст 500 кВ 500 кВ 
Iном ≥ Iраб.макс 500 А 289 А 
Z2ном ≥Z2 60 Ом  6,25 Ом 
Iмакс.дин ≥. iуд. - - 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B    6,998 кА
2с 3,373 кА2с 
 
 9.5.3 Выбор трансформаторов тока встроенных в блочный трансформатор 
220 кВ 
 
Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в силовой 
трансформатор ТДЦ-250000/220 .Трансформатор тока марки ТВТ 245-I-1000/1. 
 Условия выбора, расчетные и каталожные данные занесем в таблицу. 
Прежде выполним расчеты по вторичной нагрузке используя формулы 
(9.5.2.4)- (9.5.2.6). Номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока 
Z2НОМ =50 Ом. 
 
 
Таблица9.5.3.1 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВТ 245-I-1000/1. 
Прибор Тип 
Класс 
точности 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счетчик 
энергии 
Альфа 
 
0,5 
 
3,6 
 
3,6 
3,6 
 
Варметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Итого:   5,1 5,1 5,1 
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 Определяем сопротивление приборов, Ом, 
 
ПРИБ
ПРИБ 2 2
2
S 5,1
r 5,1;
I 1
      
 
ПР 2ном к ПРИБr z r r 50 0,1 5,1 44,8,        
 
 
 Сечение проводов, мм2, 
 
РАСЧ
ПР
l 0,0175 100
q 0,039,
r 44,8
 
    
 
 
 
.7,0
5,2
1000175,0
r
пр


  
 
  Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 
 
2 ПР к ПРИБz r r r 0,7 0,1 5,1 5,9.         
       
     Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу. 
Таблица 9.5.3.2 – Выбор трансформатора тока ТВТ 245-I-1000/1. 
Условия выбора 
Данные 
трансформатора тока 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном ≥ Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном ≥ Iраб.макс 1000 А 691 А 
Z2ном ≥Z2 50 Ом 5,9 Ом 
Iмакс.дин ≥. iуд. - - 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B    84,375 кА
2с 5,489 кА2с 
 
9.5.4 Трансформатор тока встроенный в автотрансформатор связи на 
стороне ВН 
 
   Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в 
автотрансформатор АТДЦТН 500000-500/220 на обмотке высшего 
напряжения.Трансформатор тока марки  ТВТ 525-I-750/1. 
  Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу. 
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Таблица 9.5.4.1 – Выбор трансформатора тока ТВТ 525-I-750/1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном ≥ Uуст 500 кВ 500 кВ 
Iном ≥ Iраб.макс 750 А 203 А 
Z2ном ≥Z2 60 Ом  6,25 Ом 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B    6,998 кА
2с 3,373кА2с 
 
9.5.5 Выбор трансформатор тока встроенного в автотрансформатор связи 
на стороне СН 
 
    Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в 
автотрансформатор АТДЦТН 500000-500/220 на обмотке среднего 
напряжения.Трансформатор тока марки ТВТ 245-I-2000/1. 
Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу. 
 
Таблица 9.5.5.1 – Выбор трансформатора тока ТВТ 245-I-2000/1. 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном ≥ Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном ≥ Iраб.макс 2000 А 441 А 
Z2ном ≥Z2 30 Ом 5,9Ом  
2
Т 1ном тер k(k I ) t B    6,325 кА
2с 5,489 кА2с 
 
 
9.5.6 Выбор трансформатора тока в цепи РУ 500 кВ: 
 
    Максимальный рабочий ток присоединения найден в 5. Выбираем 
трансформатор тока типа ТОГП-500-1000-УХЛ1.  
   Условия выбора, расчетные и каталожные данные сведем в таблицу. 
    Прежде проведем проверку по вторичной нагрузке используя формулы 
(9.5.2.4)- (9.5.2.6). Номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока 
Z2НОМ = 30 Ом. 
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Таблица 9.5.6.1 – Вторичная нагрузка трансформатора тока ТОГП-500-1000 
 
Прибор 
 
Тип 
Класс 
точнос
ти 
Нагрузка 
А В С 
Амперметр Э350 1,5 0,5 0,5 0,5 
Ваттметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Варметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 
Счѐтчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 
Датчик энергии ----- 0,5 10 10 10 
Итого:   15,1 15,1 15,1 
    
     
    Определяем сопротивление приборов, Ом, 
 
ПРИБ
ПРИБ 2 2
2
S 15,1
r 15,1;
I 1
  
 
ПР 2ном к ПРИБr z r r 50 0,1 15,1 34,8,      
  
    Сечение проводов, мм2, 
 
  
РАСЧ
ПР
l 0,0175 150
q 0,075,
r 34,8
 
    
 
   .05,1
5,2
1500175,0
r
пр


  
 
      Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 
 
        2 ПР к ПРИБz r r r 1,05 0,1 15,1 16,25.
        
 
      Условия выбора ТТ сведем в таблицу. 
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Таблица 9.5.6.2 – Выбор трансформатора тока в цепи РУ 500 кВ ТОГП-500-
1000-УХЛ1 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
тока по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном ≥ Uуст 500 кВ 500 кВ 
Iном ≥ Iраб.макс 1000 А 456 А 
Z2ном ≥Z2 30 Ом 16,25Ом  
Iмакс.дин ≥. iуд. 120 кА 15,25 кА 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B    6,561 кА
2с 3,373 кА2с 
 
 
 9.5.7  Выбор трансформатора тока в цепи РУ 220 кВ: 
 
    В цепи РУ 220 кВ выбираем трансформатор тока типа ТОГФ-220-1600-
УХЛ1. 
    Условия выбора ТТ сведем в таблицу. 
 
 
Таблица 9.5.7.1 – Выбор трансформатора тока в цепи РУ 220 кВ 
Условия выбора 
Данные трансформатора тока 
по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном ≥ Uуст 220 кВ 220 кВ 
Iном ≥ Iраб.макс 1600 А 157А 
Z2ном ≥Z2 30 Ом 15,9Ом 
Iмакс.дин ≥. iуд. 102 кА 23,225кА 
2
Т 1ном тер k(k I ) t B    6,253 кА
2с 5,489 кА2с 
 
 
9.6  Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
    
    Так как участок от выводов генератора до стены турбинного отделения 
выполнен элегазовым комплектным токопроводом, то конструкция выполнена 
модульно, следовательно, трансформатор напряжения установлен заводом 
изготовителем. 
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 9.6.1 Выбор измерительных трансформаторов напряжения в цепи РУ 500 
кВ 
 
    Выполним проверку для трансформатора напряжения, установленного в цепи 
РУ 500. Трансформатор напряжения марки НДЕ-500.  
   Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям: 
     1. По напряжению установки: 
 
Uном≥Uуст; (9.6.1.1) 
500≥500.  
 
       2. По вторичной нагрузке: 
 
Sном≥S2∑, (9.6.1.2) 
 
где Sном-номинальная мощность в выбранном классе точности; 
        S2∑- нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединѐнных к 
трансформатору напряжения. 
 
Таблица 9.6.2.1– Вторичная нагрузка НДЕ-500 
Прибор Тип Sобм,ВА 
Кол-во 
обмоток 
Cosφ, 
о.е. 
Р,Вт Q,Вар 
Вольтметр Э–377 2 1 1 2 - 
Варметр Д–335 1,5 2 1 3 - 
Ваттметр Д-335 1,5 2 1 3 - 
Счетчик реактивной энергии СЭТЗ 4 2 1 8  
Счетчик активной энергии СЭТЗ 2 2 1 4 - 
Частотомер Э–372 3 1 1 3 - 
Итого     23  
    
    Определим вторичную нагрузку ТН, ВА, 
 
.23023S 2
2

  
 
   Выбор трансформатора напряжения сведѐм в таблицу 9.6.2.2. 
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Таблица 9.6.2.2– Выбор трансформатора напряжения НДЕ-500. 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
напряжения по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 500 кВ 500 кВ 
Sном≥S2∑ 300 ВА 23 ВА 
 
 
 
9.6.2 Выбор измерительных трансформаторов напряжения в цепи РУ 220 
кВ 
 
     Выполним проверку для трансформатора напряжения, установленного в 
цепи РУ 220. Трансформатор напряжения марки НКФ-220-58. 
    1. По напряжению установки: 
         
        Uном≥Uуст; 
220≥220. (9.6.2.1)  
 
     2. По вторичной нагрузке: 
Sном≥S2∑, (9.6.2.2) 
 
где Sном-номинальная мощность в выбранном классе точности; 
        S2∑- нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединѐнных к 
трансформатору напряжения. 
 
 
Таблица 9.6.2.1– Вторичная нагрузка НКФ-220-58 . 
Прибор Тип SОБМ,ВА 
Кол-во 
обмоток 
Cosφ, 
о.е. 
Р,Вт Q,Вар 
Вольтметр Э–377 2 1 1 2 - 
Варметр Д–335 1,5 2 1 3 - 
Ваттметр Д-335 1,5 2 1 3 - 
Счетчик реактивной энергии СЭТЗ 4 2 1 8  
Счетчик активной энергии СЭТЗ 2 2 1 4 - 
Частотомер Э–372 3 1 1 3 - 
Итого     23  
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 Определим вторичную нагрузку ТН, ВА, 
 
       .23023S
2
2

  
 
Выбор трансформатора напряжения сведѐм в таблицу 9.6.3.2. 
 
Таблица 9.6.2.2– – Выбор трансформатора напряжения НКФ-220-58. 
Условия выбора 
Данные трансформатора 
напряжения по каталогу 
Расчѐтная величина 
Uном≥Uуст 220 кВ 220 кВ 
Sном≥S2∑ 400ВА 23 ВА 
 
10 Выбор схем ОРУ 
    10.1 Выбор схем ОРУ 220 кВ 
     
    Для схемы ОРУ 220 кВ выбираем «полуторную» схему. При 6 и более 
присоединениях, при повышенных требованиях к обеспечению надежного 
подключения присоединений применяется  «Полуторная» схема.  
    Схема с тремя выключателями на два присоединения (полуторная) имеет 
следующие преимущества: ревизия любого выключателя или системы шин 
производится без нарушения работы присоединений и с минимальным 
числом операций при выводе этих элементов в ремонт; разъединители 
используются только при ремонте (обеспечение видимого разрыва до 
элементов РУ, находящихся под напряжением); обе системы шин могут быть 
отключены одновременно без нарушения работы присоединений. При отказе 
выключателя со стороны сборных шин теряется не более одной линии или 
одного (авто)трансформатора, что допустимо с позиций устойчивости. Схема 
сравнительно простая и наглядная, электромагнитные блокировки и 
операции с разъединителями просты и однотипны и, как следствие, 
минимизированы отказы по вине персонала. 
 
  10.2 Выбор схем ОРУ 500 кВ 
    Для схемы ОРУ 500 кВ выбираем, так же «полуторную» схему, как и на ОРУ 
220кВ, только на пять присоединений, то есть без одной ячейки. Эта схема 
обладает всеми такими же достоинствами, что и простая «полуторная». 
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11 Проектирование молниезащиты и заземляющих устройств 
     11.1 Аппаратура для защиты от атмосферных и коммутационны 
перенапряжений 
      
    Установим ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН). 
     Условия выбора следующие: 
1. По наибольшему длительному допустимому рабочему напряжению [6].  
 
нро нсU (1,02 1,05) U ,    (11.1.1) 
        
где Uнс - наибольшее рабочее напряжение сети, значения приведены в таблице 
12.1;  
       Uнро - наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение 
ограничителя. 
 
Таблица 11.1.1- Номинальные и наибольшие рабочие напряжения 
электроустановок и сетей высокого напряжения 
Uном, кВ Uнаиб.раб, кВ Uнс, кВ 
15,75 23,0 23,0 
220,0 252,0 145,7 
500,0 525,0 303,5 
 
2. По номинальному разрядному току грозового импульса:  
  не менее 10 кА для ОПН 110 кВ и  выше. 
 
3. По условию обеспечения взрывобезопасности: 
 
   Iвб  ≥ 1,15 Iкз.                                                                              
                                                                                                                             
(11.1.2) 
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Таблица 11.2.1- Выбор ограничителей перенапряжения нелинейных 
Условия выбора  
ОРУ 500 кВ 
ОПН-500/318-
20/2500(у) 4 
УХЛ1 
ОРУ 220 кВ 
ОПН-220/156-
20/1600(IV) 4 
УХЛ1 
Цепи 
генераторного 
напряжения 
POLIM-S 20/10 
нро нсU (1,02 1,05) U ,    318 ≥ 318 158 ≥ 152,25 26,5 ≥ 24,15 
Iном раз ≥ 10 кА 
 
20 > 10 20 > 10 
10 ≥ 10 
Iвб  ≥ 1,15 Iкз. 
 
65 > 9 65 > 15 
162 > 120 
   
 
11.2  Расчет устройства молниезащиты ОРУ 220 кВ 
 
     Согласно [12] здания и сооружения станций и подстанций, ОРУ 
напряжением 35–500 кВ должны быть защищены от прямых ударов молнии. 
Для этого используют стержневые и тросовые молниеотводы. 
     Согласно [12], Электрические станции и подстанции относятся  к 
специальным  объектам и вероятность защиты этих объектов должна быть не 
менее 0.995. 
      Расчет молниезащиты проводим в следующем порядке [12]:  
1. Выявляем наиболее возвышающиеся на ОРУ объекты, требующие защиты от 
прямых ударов молний. Это гибкие шины на высоте hx =16,5 м.  
2. Ориентировочно выбирают места установки молниеотводов на порталах. 
 
 
 
                         Рисунок 11.2.1 – План рассчитываемого участка ОРУ 
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3. Выбирают наибольший прямоугольник, образованный точками установки 
молниеотводов. 
4. Определяют по размерам этого прямоугольника диагональ 
41L , м, 
 
2 2
1 2L a a ,   
(11.2.1) 
 
где 
1a - ширина между молниеотводами, м; 
       2a - длина между молниеотводами, м; 
 
     
,3.583050 224-1 L  
 
5. Из [6,стр 243] определяем предельную высоту молниеотвода hп, 
обеспечивающую отсутствие провала в зоне защиты двух стержневых 
молниеотводов при расстоянии между ними L1–6, для вероятности защиты 
Pз = 0,995. Возьмем величину h=36 м. 
 
hL 25,2с   (11.2.2) 
 
где h- высота стержневого молниеотвода; 
 
      
813625,2с L  
 
     Для того, что бы зона защиты не имела провала, необходимо выполнение 
условия:  
 
4-1с LL 
 
3,5881  
(11.2.3) 
 
      Данное условие соблюдается.
 
6. Принимая высоту молниеотвода  h=hn по [12] определяют параметры конуса 
защиты одиночного стержневого молниеотвода . 
    Высота конуса, м: 
  
      
hh  72.0о
                                                                                                  
(11.2.4)
 
      
9,253672.0о h  
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 Радиус конуса, м, 
 
hhr ))30(1043,17.0( 3о 

 (11.2.5) 
        
9.2436))3036(1043,17.0( 3о 
r  
7.  Радиус зоны защиты одиночного молниеотвода rx на высоте hx, м, 
 
0
00 )(
h
hhr
r xx


 
.03.9
9.25
)5,169.25(9.24


xr  
(11.2.6) 
 
8.Строим сечения зон защиты на высоте hx для рассматриваемых мол- 
ниеотводов 1, 2, 3, 4
  
 
 
Рисунок 11.2.2- Зона защиты четырех стержневых молниеотводов на высоте h 
Сечение зоны защиты четырех молниеотводов имеет незначительные 
провалы (заштрихованные области на рис.11.2.2). В данных областях 
отсутствует ошиновка и электрооборудование и защита не требуется. 
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11.3 Расчет заземляющих устройств ОРУ 220 кВ 
 
      Для обеспечения безопасных значений напряжений прикосновения и 
шагового в [12] нормируется величина сопротивления ЗУ Rз.       
В установках напряжением 110 кВ и выше с большими токами замы- 
кания на землю Rз ≤ 0,5 Ом. Такое нормирование сопротивления приводит 
к неоправданному перерасходу проводникового материала. Опыт эксплуата 
ции РУ 110 кВ и выше позволяет нормировать напряжение прикосновения, 
а затем рассчитывать величину Rз. доп . 
    Расчет ведем по учебному пособию [6]: 
    Расчетная длительность воздействия, с: 
 
        ,... ВОТКЗРвозд ttt                                                                                      (11.3.1) 
 
где   ЗРt .  – время срабатывания РЗ, с; ВОТКt .  – время отключения выключателя, с. 
        08,007,001,0 воздt  
 
 
Рисунок 11.3.1 – Заземляющее устройство РУ 220 кВ 
      Наибольшее допустимое напряжение прикосновения UПР. ДОП.=450 В [12]. 
      
 Коэффициент напряжения прикосновения: 
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      45,0










Sa
Ll
М
K
ГВ
п

;                                                                                    (11.3.2) 
 
    где   М - функция отношения 
2
1

 ; 
             
2  - удельное сопротивление нижнего слоя грунта, Ом м; 
             
1  - удельное сопротивление верхнего слоя грунта, Ом м; 
             Вl  - длина вертикального заземлителя, м; 
             ГL  - суммарная длина всех горизонтальных заземлителей, определяется 
по плану подстанции, Lг = 2940 м; 
             S  - площадь заземляющего устройства, м 
             а - расстояние между двумя вертикальными заземлителями 10a , м; 
     -коэффициент, опрделяемый по сопротивлению тела человека Rч  и 
сопротивлению растекания тока от ступней Rc=1.5 1 . 
      
      мS ,1350090150                                                                                  (11.3.3) 
                                                                      
      сч
ч
RR
R

                                                                                                (11.3.4) 
 
  где ч с R =1000 Ом, R =1,5⋅ρ. 
 
      
57,0
5005,11000
1000


  
      
    В расчетах многослойный грунт представляется двухслойным; удельное 
сопротивление верхнего слоя мОм 5001 , удельное сопротивление нижнего 
слоя мОм 602        
 
     
3,8
60
500
2
1 

  
 
     Принимаем  М=0,806   
   Определим коэффициент напряжения прикосновения: 
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15,0
1350010
29405
57,0806,0
45,0










пK  
           
     Определим потенциал на заземлителе, В: 
 
        П
ДОППР
З
к
U
U
.
                                                                                             (11.3.5) 
 
        
3100
15,0
450
ЗU
 
      Число ячеек на стороне квадрата, шт: 
 
         
1
2

S
L
m Г                                                                                              (11.3.6) 
 
         
121
135002
2940


m  
            
       Длина стороны ячейки, м: 
 
         m
S
a                                                                                                      (11.3.7) 
      
        
мa 7,9
12
13500
  
 
     Число вертикальных электродов  по периметру, шт: 
 
        
в
в
в
l
l
a
S
n


4
                                                                                                 (11.3.8) 
        
46
5
5
10
135004


вn  
     Общая длина вертикальных электродов, м  
         ВВВ nlL                                                                                                 (11.3.9) 
 
         230465 ВL  
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     Для определения сопротивления заземляющего устройства необходимо 
определить ток однофазного КЗ.  
     Ток стекающий с заземлителя проектируемого заземляющего устройства при 
однофазном КЗ, А: 
 
         ,)6,04,0( )1(ПОЗ II                                                                                   (11.3.12)      
 
        558793126,0 ЗI  
       
 
Определение сопротивления заземлителя квадратной модели, Ом 
 
         
ВГ
ЭЭ
З
LLS
AR


'

   ,                                                                            (11.3.13) 
где величина А определяется по формуле: 
   
         





 

S
tl
A В84,0444,0                                                                              (11.3.14) 
 
           
403,0
13500
7,05
84,0444,0 




 
А
 
 
          мmSLГ 9,3020)17(135002)1(2
/
  
         
     При условии 3,8
60
500
2
1 

   по  [12] 87Э ; 
 
         
329,0
2309,3020
87
13500
87
403,0 

ЗR  
  
где    )1(КЗI - ток однофазного к.з., А 
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Сопротивление заземляющего устройства, Ом: 
                                                  
       З
З
ДОПЗ
I
U
R . ,                                                                                               (11.3.15) 
        
55,0
5587
3100
.. ДОПЗR  
 
     Общее сопротивление заземлителя должно быть меньше допустимого: 
 
        ОмRОмR ДОПЗЗ 55,0329,0 . 
. 
      
     Напряжение прикосновения, В: 
      
         ЗЗППР
RIkU  ,                                                                                          (11.3.16) 
  
         7,275329,0558715,0 ПРU  , 
 
что меньше допустимого 450 В. 
По результатам проверки можно сделать вывод, что расчет заземляющего 
устройства выполнен, верно. 
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                                                    Заключение 
  В рамках выпускной квалификационной работы произвели  расчет КЭС-960 
МВт  по наиболее экономичному варианту схемы. Выбрали основное 
оборудование и схемы РУ. Произвели расчѐт токов трехфазного короткого 
замыкания для пяти точек, по результатам которого выбрали выключатели, 
разъединители, трансформаторы тока и напряжения, а также  токоведущие 
части. 
     В графической части показали главную схему электрических соединений 
КЭС-880 МВт, план и разрезы по ячейкам ОРУ 220 кВ. 
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Список сокращений 
 
РУ – распределительное устройство; 
РУ СН – распределительное устройство среднего напряжения; 
РУ ВН - распределительное устройство высокого напряжения; 
НН – низшее напряжение; 
АТ – автотрансформатор; 
ТСН – трансформатор собственных нужд; 
ТТ – измерительный трансформатор тока; 
ТН – измерительный трансформатор напряжения; 
КЭТ – комплектный экранированный токопровод; 
ТЭП – технико-экономические показатели. 
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    ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Расчет трехфазных токов короткого замыкания на ЭВМ в программе ТКЗ. 
 Вариант N  1                                             
  Трехфазное к.з. в узле   3.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    0    3│  KA  │    1.540│     .000│     .000│    1.540│    1.540│    1.540║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    2    3│  KA  │    1.350│     .000│     .000│    1.350│    1.350│    1.350║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    2.889│     .000│     .000│    2.889│    2.889│    2.889║ 
 ║   к.з.   │ град │(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)│(-120.00)│( 120.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .3746 Z0:       .0000+j       .0000 
 
     Вариант N  2                                             
  Трехфазное к.з. в узле   2.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    1    2│  KA  │    1.501│     .000│     .000│    1.501│    1.501│    1.501║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    1    2│  KA  │    1.501│     .000│     .000│    1.501│    1.501│    1.501║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    2    3│  KA  │     .902│     .000│     .000│     .902│     .902│     .902║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    2    4│  KA  │     .612│     .000│     .000│     .612│     .612│     .612║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    2    6│  KA  │     .612│     .000│     .000│     .612│     .612│     .612║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    5.128│     .000│     .000│    5.128│    5.128│    5.128║ 
 ║   к.з.   │ град │(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)│(-120.00)│( 120.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .2043 Z0:       .0000+j       .0000 
 
 
     Вариант N  3                                             
  Трехфазное к.з. в узле   8.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    4    8│  KA  │    1.354│     .000│     .000│    1.354│    1.354│    1.354║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    6    8│  KA  │    1.354│     .000│     .000│    1.354│    1.354│    1.354║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    8    9│  KA  │     .963│     .000│     .000│     .963│     .963│     .963║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    3.672│     .000│     .000│    3.672│    3.672│    3.672║ 
 ║   к.з.   │ град │(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)│(-120.00)│( 120.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .2933 Z0:       .0000+j       .0000 
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     Вариант N  4                                             
  Трехфазное к.з. в узле   7.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    0    7│  KA  │    1.540│     .000│     .000│    1.540│    1.540│    1.540║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    6    7│  KA  │     .627│     .000│     .000│     .627│     .627│     .627║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    2.167│     .000│     .000│    2.167│    2.167│    2.167║ 
 ║   к.з.   │ град │(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)│(-120.00)│( 120.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .5134 Z0:       .0000+j       .0000 
 
     Вариант N  5                                             
  Трехфазное к.з. в узле   9.  Переходное сопротивление: R=   .0000  X=   .0000 
 ╔══════════╤══════╤═════════════════════════════╤═════════════════════════════╗ 
 ║ Граничные│ Вели-│  Симметричные составляющие  │        Фазные   токи        ║ 
 ║   узлы   │ чина │    "1"  │    "2"  │  3*"0"  │    "A"  │    "B"  │    "C"  ║ 
 ╟──────────┼──────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────┼─────────╢ 
 ║    0    9│  KA  │    1.540│     .000│     .000│    1.540│    1.540│    1.540║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║    8    9│  KA  │    1.274│     .000│     .000│    1.274│    1.274│    1.274║ 
 ║          │ град │( 180.00)│(    .00)│(    .00)│( 180.00)│(  60.00)│( -60.00)║ 
 ║   Ток    │  КА  │    2.814│     .000│     .000│    2.814│    2.814│    2.814║ 
 ║   к.з.   │ град │(    .00)│(    .00)│(    .00)│(    .00)│(-120.00)│( 120.00)║ 
 ╚══════════╧══════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╧═════════╝ 
 
                    Сопротивления относительно  точки к.з. 
          Z1:       .0000+j       .3900 Z0:       .0000+j       .0000 
 
 



